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            초록
          
        

        
          This study investigates robust features of interdecadal changes in the Northern hemisphere summer tropical-extratropical teleconnection occurred around the mid-to-late 1990s by analyzing four different reanalysis data for atmospheric circulation and temperature, two precipitation reconstructions, and two sea surface temperature (SST) data during the satellite observation era of 1980~2017. For the last 38 years, there has been a significant increasing trend in anticyclonic circulation at lower and upper troposphere and 2 m air temperature with wavenumber-5 Rossby wave structure in the Northern Hemisphere (NH) extratropics. The increase has been accompanied with the significant weakening and northward shift of jet stream over Eurasia and the North Pacific. It is further found that there has been a significant interdecadal shift occurred around the mid-to-late 1990s in the two distinct modes of tropical-extratropical teleconnection: Western Pacific-North America (WPNA) and circumglobal teleconnection (CGT) pattern. After mid-to-late 1990s, the WPNA has played more important role in modulating the extratropical atmospheric circulation and surface climate, which has been preferentially occurred during the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) decaying or transition summer such as 1998, 2010 and 2016. During these summers, severe heat waves were occurred over many parts of the NH extratropics due to the combined effect of the increasing trend in the barotropic anticyclonic circulation and the significant WPNA across the NH. Although weakened, the CGT also contributed to some of hot summers over many parts of the NH extratropics such as 1999, 2000, 2008, 2011, and 2012 when weak to moderate La Niña was persisted. 
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      1. 서 론
      최근 수년간 북반구 여름철 폭염 발생 증가는 중위도 대류권 상층 지위고도의 상승 추세로 인한 고기압성 순환의 강화(Horton et al., 2015)와 제트류의 약화 및 그에 따른 정체 파동의 강화(Coumou et al., 2014; Petoukhov et al., 2016)에 기인한다는 주장이 제기되고 있다. 올해 7월도 제트류가 상당히 약화되고 북상했으며, 파수 5~6의 로스비파가 정체하며 북반구 많은 지역에 기록적 폭염이 발생하였다. 따라서 북반구 여름철 지표면 기온 변동성을 파악하고 예측하기 위해서는 중위도 대류권 상층 순환의 변화 및 변동성을 이해하는 것이 필수적이다. 

      지난 수십년 동안 계절 기후 예측 향상을 위한 기후 모델 개발과 개선에 많은 발전이 있었으나 북반구 여름철 계절 기후에 대한 예측은 여전히 매우 제한적이다(Jeong et al., 2017; Alessandri et al., 2018). 특히 우리나라를 포함하는 아시아 몬순 지역 여름철 강수 및 지표 기온 예측은 기후 과학의 주요한 도전 과제로 남아있다. 

      계절 기후 예측을 가능하게 하는 가장 중요한 기후 요인은 엘니뇨-남방진동(El Niño-Southern Oscillation; ENSO)이다(e.g., Wang et al., 2009; Weisheimer et al., 2009; Lee et al., 2010, 2011; Alessandri et al., 2018). 북반구 여름철은 ENSO가 발생하기도 하고, 소멸하기도 하며 때로는 엘니뇨에서 라니냐 혹은 그 반대로 전환이 이루어지는 시기이기도 하다(Timmermann et al., 2018). 따라서 여름철 ENSO와 관련된 어떤 메커니즘이 주요하게 작용하는 가에 따라 북반구 중위도 기후에 영향을 주는 원격상관패턴이 달라지게 된다(Ding et al., 2011; Lee et al., 2011; Wang et al., 2013a). Ding et al. (2011)은 겨울철에 비해 약하지만 여름철 북반구 중위도 전체 순환에 영향을 미치는 두 개의 고유한 열대-중위도 원격상관 패턴을 제시하였다. 첫번째는 북서태평양에서 시작되어 아시아를 거쳐 북미까지 이르는 북서태평양-북미(Western Pacific-North America; WPNA) 패턴으로 주로 ENSO가 소멸되는 여름철에 잘 발현되며 북서태평양 지역 대류 활동 변동성과 큰 연관성이 있다. 전체 패턴 중 북서태평양에서 아시아로 이어지는 파동은 이미 1987년 Nitta에 의해 밝혀졌으며 태평양-일본 패턴(Pacific-Japan pattern; P-J pattern)으로 불리기도 한다(Nitta, 1987). 두번째는 북반구 중위도에서 전체적으로 나타나는 파동 형태로 전지구 원격상관(circumglobal teleconnection; CGT) 패턴이라 부른다. 일반적으로 ENSO가 시작되는 여름철에 발현되는 경향이 강하며 인도 몬순, 아프리카 몬순, 혹은 인도네시아-적도 서태평양 지역 대류 활동 변동성과 큰 관계가 있다. CGT는 일반적으로 북반구 전체를 이동하는 약 5~7개 파수의 로스비파로 구성되어 있다. 이미 Ding et al. (2011) 이전 연구들에서 유럽에서부터 아시아 지역으로 전달되는 파동을 ‘실크로드(silk road)’패턴(Enomoto et al., 2003), 아시아에서 북미까지 연결되는 파동을 ‘도쿄-시카고 특급(Tokyo-Chicago express)’패턴(Lau et al., 2004)으로 명명한 바 있다. 두 원격상관 패턴 혹은 모드는 계절내 시간 규모부터 계절 시간 규모에 이르기까지 북반구 중위도 기후 변동성뿐만 아니라 폭염 · 집중호우를 포함하는 극한 날씨 발생 빈도에 큰 영향을 미친다(e.g., Ding and Wang, 2007; Lee et al., 2011, 2013, 2017a; Horton et al., 2015; Hsu et al., 2017). 

      1970년대 중 · 후반을 기점으로 두 원격상관 패턴의 변동성, 예측성, 영향 등이 통계적으로 유의하게 변화하였다(Wang et al., 2012; Lee and Ha, 2015). Lee and Ha (2015)는 1960~1979년과 1980~2005년 두 기간을 비교해 WPNA의 경우 전반부에는 ENSO가 소멸하는 여름철에 발생 빈도가 높았지만 후반부에는 북서태평양 대류활동 변동성과 더 큰 관련성을 가지며 예측성이 다소 감소되었음을 보였다. 반면 CGT는 전반부에 인도 몬순지역 대류활동 변동성과 큰 관련성을 보였지만, 후반부에는 ENSO가 발생하는 여름철에 좀더 잘 발현되었으며 그에 따라 예측성이 상당히 증가되었음을 보였다. 더불어 두 원격상관 패턴의 공간적 변화와 그에 따른 영향의 변화도 발견되었다. 즉, 중위도 원격상관 패턴의 장기변화를 이해하는 것은 중위도 지표 기온과 강수량 예측을 향상시키는 데 필수적이라는 것이 제시되었다. 

      지난 10여년 동안 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 장기 기후변화에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 아시아 몬순의 관점에서는 1993년과 1994년을 기점으로 기후 변화가 유의하게 나타났으며(Kwon et al., 2005; Xiang and Wang, 2013; Yim et al., 2014; Lee et al., 2014, 2017b), ENSO의 특성이나 전지구적 관점에서는 대략 1996년에서 1998년을 기점으로 기후변화가 유의하게 나타났다(McPhaden et al., 2011; Xiang et al., 2013; Wang et al., 2013b; Hong et al., 2014). 따라서 1990년대 중 · 후반 기점의 장기적 기후변화에 따라 두 원격상관 패턴의 특성이 변화했을 가능성이 높다. 하지만 여전히 전지구적 원격상관 패턴의 최근 변화와 관련된 연구가 부족한 시점이다. 앞서 지적한 바와 같이 두 원격상관 패턴 및 특성의 장기적 변화는 지역 기후 영향 및 예측성에 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에 주요한 연구 과제라 할 수 있으며, 본 연구에서 해당 사항을 면밀히 조사하고자 한다. 

      2장에서는 연구에 사용된 분석 자료 및 방법에 대해 소개하고, 3장에서는 북반구 여름철 기후의 장기변화 특성 및 주요 원격상관성(teleconnectivity)의 변화에 대해 논한다. 4장에서는 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 두 원격상관 패턴의 장기 변화 특성 및 그 원인에 대해 밝힌다. 마지막으로 5장에서 중요한 결과를 요약하고 결과가 가지는 중요성을 토의한다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      본 연구에서는 관측 자료의 불확실성을 줄이기 위해 다양한 재분석(reanalysis) 자료와 지점 및 위성 관측을 활용한 재구성(reconstruction) 자료를 결합해 사용하였다. 먼저 200 hPa 지위고도(geopotential height at 200 hPa; Z200), 200 hPa 동서방향 바람(zonal wind at 200 hPa; U200), 그리고 2 m 대기 온도(2 m air temperature; T2M)는 다음 4개의 재분석 자료를 평균해 사용하였다. 사용된 재분석 자료는 (1) European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)에서 제공한 Interim 자료(ERA-I) (Dee et al., 2011), (2) National Centers for Environmental Prediction-Department of Energy (NCEP-DOE)에서 제공한 재분석 자료 버전 2 (NCEP-R2) (Kanamitsu et al., 2002), (3) NCEP에서 제공한 Climate Forecast System 재분석 자료(CFSR) (Saha et al., 2010), (4) National Aeronautics and Space Administration (NASA)에서 제공한 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications 버전 2 (MERRA-2) 자료(Gelaro et al., 2017)이다. 강수량(precipitation; PRCP)은 Global Precipitation Climatology Project (GPCP) 버전 2.3 (Adler et al., 2003)과 Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP) (Xie and Arkin, 1997) 자료를 평균해 사용하였다. 해수면 온도(sea surface temperature; SST)는 Hadley Centre Sea Ice and SST (HadISST) 자료(Rayner et al., 2003)와 National Centers for Environmental Information (NCEP) Extended Reconstructed SST version 5 (ERSST5) 자료(Huang et al., 2017)를 평균해 사용하였다. 

      연구기간은 위성 자료가 활용되고 관측망이 비교적 조밀하여 관측 불확실성이 감소된 1980년 이후부터 2017년까지 38년으로 설정하였으며, 필요한 경우 1980~1997년(총 18년)과 1998~2017년(총 20년) 두 기간으로 나누어 분석하였다. 월별로 제공된 자료를 사용하였고, 여름철 평균은 6월부터 8월까지(June-July-August; JJA) 자료를 평균하여 구하였다. 모든 자료는 분석 전 동일한 2.5o × 2.5o 수평 격자로 내삽되었고, 다양한 자료 결합 시 동일 가중치가 적용되었다. 

      북반구 여름철 고유 원격상관 모드는 일반적으로 JJA Z200 편차장에 경험적직교함수(Empirical Orthogonal Function; EOF) 분석을 적용하거나 JJA Z200과 PRCP에 최대공분산분석(Maximum Covariance Analysis; MCA) 방법을 적용하여 구한다(Ding et al., 2011). Ding et al. (2011)과 Lee et al. (2011) 등 기존 연구에 의하면 30년 이상의 장기 자료를 사용할 경우 Z200의 EOF 첫 번째 모드 혹은 Z200과 PRCP의 MCA 두 번째 모드가 WPNA 패턴을 반영하며, EOF 두 번째 모드 혹은 MCA 첫번째 모드가 CGT 패턴을 반영한다. 이 두 모드는 Z200 편차의 총 변동성의 45% 이상을 차지하며, 변동성을 설명하는 측면에서 나머지 고차수 고유 모드들과 통계적으로 매우 유의하게 구별된다. 본 연구에서는 MCA 분석법을 적용하여 원격상관 패턴의 장기 변화를 살펴보았다. 

    

    

  
    
      3. 북반구 여름철 기후 및 기후변동성의 장기변화
      
        3.1 지난 38년 동안 변화 추세
        수십년 주기 변화를 살펴보기에 앞서 지난 38년 동안 북반구 여름철 기후에 나타나는 장기 변화 추세를 먼저 분석하였다. Figure 1은 1980~2017년 동안 여름철 Z200, PRCP, SST, 그리고 T2M 자료의 장기 추세를 나타낸다. 그림에는 각 변수 별로 다수의 재분석 및 재구성 자료의 평균치를 이용한 결과만 나타내었다. 1980년도 이후는 관측 자료의 불확실성이 많이 감소되어 각 자료별 결과가 크게 상이하지 않다. 예를 들어 4개 재분석 자료를 평균한 Z200의 추세 패턴(Fig. 1a)과 각 재분석 Z200 추세 패턴 사이의 위도 가중치를 적용한 공간 상관 계수(pattern correlation coefficient)를 그림에 보인 영역(30oS-90oN, 0o-360oE)에 대해 구하면 ERA-I, MERRA-2, NCEP-R2, CFSR 각각 0.99, 0.98, 0.98, 0.97로 거의 유사하였다. 반면 T2M의 경우 ERA-I, MERRA-2, NCEP-R2, CFSR 각각 0.91, 0.92, 0.86, 0.88을 보여 상층 대기 순환에 비해 자료 간 차이가 다소 존재하지만 여전히 높은 일치를 보이고 있다. SST의 경우 ERSST5와 HadISST의 변화 추세가 각각 0.98, 0.98로 매우 큰 일관성을 보였다. 하지만 강수량의 경우 다른 자료들 보다 다소 큰 불일치를 보이고 있다. CMAP과 GPCP는 각각 두 자료를 평균해 얻은 추세 패턴과의 상관계수를 0.87, 0.79로 나타내었다. 이와 같은 강수량 자료 사이의 불일치성이 Fig. 1의 추세 결과에 어느 정도 반영이 된 것으로 보인다. 강수량을 제외한 나머지 세 변수에서는 열대와 북반구 전 역에서 통계적으로 유의한 증가 경향이 나타나고 있으나, 강수량에서는 유의한 증가나 감소 추세가 상대적으로 제한적으로 나타나고 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Trend of June-July-August (JJA) mean (a) geopotential height at 200 hPa (Z200), (b) precipitation (PRCP), (c) sea surface temperature, and (d) 2 m air temperature (T2M) from 1980 to 2017. Dotted area indicates the trend is statistically significant at 95% confidence level based on t-test. Z200 and T2M are obtained from averaging four different reanalysis data, precipitation from averaging CMAP and GPCP, and SST from averaging ERSST5 and HadISST. Green solid boxes in (a) and (d) indicate five regions where geopotential height and surface temperature has been significantly increased for the last 38 years. 
          
          

          

        

        Figure 1에서 보이는 가장 주요한 결과는 북반구 중위도에서 지표 기온, 해수면 온도, 지위고도(제시하지 않았지만 850-hPa 지위고도에서도 유사한 결과를 보임)의 상승 경향이 다른 지역에 비해 더 크게 나타나며 중위도 내에서도 지역적으로 차이가 있다는 것이다. 특히 북반구 중위도에서 파수 5개의 로스비파 형태로 다섯 지역을 중심(Figs. 1a, d에 사각형으로 영역을 표시함)으로 지표 기온과 고기압 순환의 증가(대류권 지위고도의 순압적 증가)가 나타나는 것을 볼 수 있다. Horton et al. (2015)는 1979~2014년 동안 500 hPa 지위고도 추세 분석을 통해 이와 같은 로스비파 형태의 지위고도 증가 및 고기압성 순환의 강화 추세가 최근 해당 지역의 폭염 증가와 관련 있음을 제시한바 있다. 작년과 올해 우리나라 지역 폭염 발생시 한반도를 중심으로 북서쪽과 북동쪽에 각각 위치한 두 고기압 순환이 오랫동안 정체하는 경향을 볼 수 있는데 그 형태가 Fig. 1a에서 보인 것과 매우 유사하다. 따라서 로스비파 형태의 온도 증가 추세 특성과 원인에 대한 연구와 더불어 대기 순환의 장기 변화가 극한 날씨 현상에 미치는 영향에 대한 연구가 더욱 필요할 것으로 보인다. 특히 장기적인 기온 증가와 지위고도 상승은 지구온난화와 관련이 있겠지만, 로스비파 형태의 지위고도 증가와 그에 따른 지표 온도의 차등적 상승에는 태평양 십년 진동(Pacific Decadal Oscillation; PDO) 등 자연적 수십년 주기 변화가 그 영향을 미쳤을 가능성이 높다. 

        Figure 2는 온도와 지위고도가 현저하게 상승한 다섯 지역에 대해 공간평균과 정규화를 거친 Z200과 T2M의 편차 시계열을 나타낸 것이다. 1980년부터 2017년까지 시간에 따라 각 지역에서 상승 경향을 보이고 있다. 그와 더불어 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 수십년 주기 변화의 특성이 좀더 부각된다. 특히 유럽 중 · 동부 지역(R1)과 몽골 및 중국 북부 지역(R2)에서 1990년대 중후반을 기점으로 지표 기온과 지위고도 편차 값이 음에서 양의 방향으로 전이된 특성을 보이고 있다. 또한 R1과 R2에서는 유럽과 아시아 지역에서 폭염이 극심하였던 2003, 2010, 그리고 2016년에 지표 기온과 지위고도 모두 높은 양의 값을 나타낸다. 따라서 기후 전이가 일어난 시점을 중심으로 전반부와 후반부를 나누어 두 시기의 기후 변동 특징 및 그와 같은 변동성이 북반구 원격상관패턴과 어떻게 관련되어 있는지 밝히고자 한다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of the normalized JJA Z200 (solid line) and T2M (bar) anomaly averaged over five key regions of (a) 35~55oN, 10~50oE, (b) 35~55oN, 80~120oE, (c) 45~65oN, 140~190oE, (d) 35~55oN, 130~110oW, and (e) 60~80oN, 80~30oW, respectively. Correlation coefficient (r) between the Z200 and T2M anomaly over each region is shown at the upper-left corner of each panel. Dashed horizontal line indicated the level of 0.5 standard deviation. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 변화
        앞서 지난 38년 동안 여름철 북반구 중위도의 다섯 지역을 중심으로 파수 5의 로스비파 형태로 극심한 온도 상승과 지위고도 상승이 집중적으로 나타났음을 앞서 살펴 보았다. 여기서는 기후전이가 일어난 1997/98을 기준으로 전반부와 후반부로 나눈 1980~1997년과 1998~2017년의 두 기간 동안 지표 기온과 대기 순환 경년 변동성의 차이를 살펴본다. Figure 3은 두 기간 동안 Z200 편차의 분산 및 U200 기후 평균과 두 기간 사이의 차이를 설명한다. 전반부에 비해 최근 후반부의 중위도 상층 제트류가 유라시아 대륙과 태평양에서 약화되고 북쪽으로 이동하였고, 그에 따라 제트류를 따라 나타나는 기존의 파동 중심부에서 변동성이 현저히 약화되었다. 하지만 기후평균 지위고도가 상승한 R1, R2, 및 R5에서는 변동성도 함께 증가하는 특성을 보인다. 더불어 열대 태평양에서 기후평균 U200가 증가하고 Z200 변동성도 함께 증가한 양상이다. 즉, 1990년대 중 · 후반을 기점으로 북반구 여름철 열대와 중위도 대류권 상층 순환의 변동 패턴이 상당히 변화했음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Interannual variance (shading) of JJA Z200 for the period of (a) 1980~1997 and (b) 1998~2017, respectively, and (c) its difference between (a) and (b). In (a) and (b), climatological mean of JJA zonal wind at 200 hPa (U200) during each period is superimposed with contour levels of 20 and 30 m s−1. In (c), difference of climatological U200 (contour) between 1980~1997 and 1998~2017 is also shown.  The contour interval for U200 is 1 m s−1. Green solid boxes in each panel represent the five key regions addressed in Fig. 1. 
          
          

          

        

        열대와 중위도의 원격상관이 최근 들어 더욱 강화되었다(Fig. 4). 1990년대 중 · 후반 이후 열대와 중위도 사이 원격상관이 더욱 강화된 반면 중위도 내에서의 원격상관은 다소 약화된 경향이 있다. Figure 4는 R2와 R4 지역의 Z200과 T2M의 변동성이 다른 지역 변동성과 두 기간에 대해 어떤 상관관계를 가지는 지나타낸다. 전반부에는 R2와 R4 지역의 변동성이 매우 높은 상관관계를 나타내며 북반구 전 지역에 걸쳐 파동 형태의 연관된 변동성이 있음을 보이고 있다. 특히 Fig. 4c는 전형적인 북반구 여름철 CGT 패턴을 나타낸다. 한편, 후반부에는 R2 지역과 R4 지역 사이의 상관성이 현저히 감소하였으며, CGT 패턴이 약해진 반면 열대와 중위도의 많은 지역에서 지위고도 편차가 같은 방향으로 움직이는 특성을 보이고 있다. 즉, Lau et al. (2004)에서 제시했던 ‘도쿄-시카고 급행’패턴이 전반부에는 강하게 나타났으나 후반부에는 약해진 것이다. 이와 같은 중위도 내 원격상관의 변화는 차후 여름철 계절기후 예측의 향상을 위해 더 이해될 필요가 있을 것이다. 이와 같은 차이를 나타낸 잠재원인 중 하나로 아시아-태평양과 북미-대서양 지역에서 제트기류가 다른 형태로 바뀌고 있는 것을 예로 들 수 있다. 아시아-태평양 지역에서는 제트류가 약해지면서 북쪽으로 이동하고 있는 반면 북미-대서양 지역에서는 다소 강해지며 남쪽으로 이동하고 있다. 차후 여름철 계절기후 예측의 향상을 위해 중위도 내원격상관의 변화와 이러한 차이가 나타나는 메커니즘에 대한 더욱 심도 깊은 연구가 필요하다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            One-point correlation coefficient for Z200 and T2M for the period of 1980~1997 (a, c, e, g) and 1998~2017 (b, d, f, h) with respect to the R2 (35~55oN, 80~120oE) (a, b, e, f) and R4 (35~55oN, 130~110oW) (c, d, g, h), respectively. Blue dot indicates the center of the region to calculate the one-point correlation coefficient. Green solid boxes in each panel represent the five key regions addressed in Fig. 1. Solid and dashed contours represent the correlation coefficient statistically significant at the 99% and 95% confidence level, respectively. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 두 원격상관 모드의 장기변화 및 원인
      전반부(1980~1997년)와 비교해 후반부(1998~2017년) 동안 두 원격상관 모드의 특성이 상당히 변화한 가운데 특히 주요 모드가 변화하였다. Lee and Ha (2015)에서 1970년대 중 · 후반을 기점으로 두 원격상관 모드의 시공간적 특성이 크게 변화하였음을 보인바 있으나 주요 모드와 순서가 바뀌지는 않았다. 반면 본 연구에서 설정한 연구기간에서는 변동성의 주요도가 바뀌는 큰 변화가 존재하였다. 

      Figures 5a-d는 전반부와 후반부의 Z200와 PRCP MCA 분석 제 1모드와 제 2모드의 공간분포를 묘사한다. 전반부에는 ENSO가 발생하는 여름철에 주로 발현되는 CGT가 첫번째 모드이고 ENSO가 소멸하는 여름철에 주로 발현되는 WPNA가 두번째 모드이지만 후반부에는 그 순서가 바뀌었음을 나타내고 있다. 3.2장에서 논의한 바와 같이 Fig. 5는 최근 들어 북반구 중위도 CGT 패턴의 약화를 다시 한번 강조하고 있다. Figure 4a와 Fig. 4d를 비교하면, 최근 CGT 파동 강도가 전반적으로 약화되고 파동 규모가 더 축소되었는데, 이러한 차이에는 강수 변동성의 변화가 큰 영향을 미쳤다고 할 수 있다. Yim et al. (2014)에서 논의된 바 있듯이, 최근 들어 ENSO가 소멸하거나 혹은 다른 위상으로 전이되는 여름철에 적도 동인도양-인도네시아 지역 및 북서태평양에서 대류 활동 변동성이 상당히 증가하며 주요 모드로 변화한 것을 볼 수 있다. 즉, 인도양과 서태평양에서 나타나는 주요 강수 변동 모드의 변화는 여름철 중위도 원격상관 패턴에도 크게 영향을 주었다. 공간 패턴의 변화와 더불어 전반부에는 2~3년 주기가 강하게 나타나지만, 후반부에는 3~5년 정도로 경년 변동의 시간 규모가 좀 더 증가한 것을 볼 수 있다(Fig. 5e). 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spatial patterns of the first and second maximum covariance analysis (MCA) mode between Z200 (contour) and PRCP (shading) for the period of (a, b) 1980~1997 and (c, d) 1998~2017, respectively and (e) time series of Z200 for the first and second mode. Values at the upper-right corner of each panel indicate percentage variance for Z200 and PRCP variation explained by each mode. 
        
        

        

      

      두 원격상관 모드의 공간 패턴과 시간 규모의 변화는 ENSO의 특성 변화 및 ENSO와의 관련성 변화에 기인한다고 볼 수 있다. Figures 6, 7은 각각 전반부와 후반부에 대해 두 MCA 시계열과 계절평균 해수면 온도 사이의 지연 상관계수를 나타낸 것으로, 여름철 원격상관 모드가 ENSO 공간 패턴 및 주기와 어떤 관련을 가지고 있는지를 보여준다. 먼저 1980~1997년 기간 동안 첫번째 MCA 모드는 ENSO가 발달하는 여름철에 두번째 MCA 모드는 소멸하는 여름철에 발생하는 경향이 있음을 제시한다(Fig. 6). 즉, 엘니뇨(라니냐)가 발생하는 여름철은 음(양)의 CGT가 발생하는 경향이 있으며, 엘니뇨(라니냐)가 소멸하는 여름철은 양(음)의 WNPA가 발생하는 경향이 있다. 특히 ENSO가 소멸하는 여름철의 열대 해수면 온도 패턴은 전형적인 인도양 분지 모드(Xie et al., 2009)와 서태평양 해양-대기 상호작용 패턴(Wang et al., 2013a)을 나타내고 있다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Spatial patterns of the correlation coefficients for the expansion coefficient time series of (a) the MCA1 and (b) the MCA2 with respect to seasonal mean SST anomaly in the preceding winter (top), spring (middle), and simultaneous summer (bottom) for the period of 1980~1997. The correlation coefficients that are statistically significant at the 95% confidence level are contoured. The −1 and 0 in parentheses in the panel subtitles indicate the previous and concurrent years with the MCA variation, respectively. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as Fig. 6 except for the period of 1998~2017. 
        
        

        

      

      1998~2017년 기간 동안 첫번째 MCA 모드는 전 기간과는 달리 ENSO가 소멸하며 위상을 바꾸는 여름철에 주로 발생하며, 최근 북반구 여름철 원격상관 패턴에 가장 중요한 역할을 하는 것으로 보인다. 대표적인 해로 1998년, 2010년 그리고 2016년을 꼽을 수 있다. 세 해의 여름철에 모두 엘니뇨에서 라니냐로의 전환이 일어났으며, 북반구 전역에서 극한의 폭염이 발생했다. 즉, 세 해의 폭염은 엘니뇨에서 라니냐 전환과 연관된 양의 WPNA 패턴과 파수 5의 로스비파 형태의 고기압성 순환의 강화 추세가 맞물려 나타난 것으로 해석할 수 있다. 후반부 두번째 MCA 모드의 경우 발달하는 ENSO 혹은 이 년 동안 지속되는 라니냐 현상을 좀더 반영하고 있다는 것을 볼 수 있다. 비록 전반부에 비해 CGT 패턴이 약화되었으나, 2년 동안 지속되는 라니냐가 발생하는 여름철 CGT 패턴 발현에 의해 북반구 중위도 많은 지역에서 무더운 여름을 경험했다는 것을 알 수 있다. 예를 들어 1999~2001년과 2011~2012년 등을 들 수 있다. 

      결론적으로 ENSO의 다양성(Timmermann et al., 2018)이 북반구 여름철 원격상관 패턴의 다양성을 만들어 내는 것으로 판된되며, ENSO 특성의 장기적 변화를 이해하는 것이 중위도 원격상관 패턴과 그에 따른 지역 기후 변동성을 이해하고 예측하는 데 필수적이라 할 수 있다. 

    

    

  
    
      5. 요약 및 토의
      1980년부터 2017년까지 38년 동안 여름철 북반구 중위도 전역의 지표 기온 및 대류권 지위고도가 통계적으로 유의하게 상승하고 있다. 상승 패턴은 지역적으로 균질하지 않으며, 파수 5의 로스비파 형태로 주요 다섯 지역을 중심으로 순압적 형태로 나타난다. 특히 한반도 북서쪽에 위치한 몽골 지역과 북동쪽 캄차카 반도의 고기압성 순환 강화가 우리나라 지역 기온 상승에 기여한 것으로 판단된다. 주요 다섯 지역에서 지표 기온과 대류권 지위고도의 상승이 점진적인 추세로 나타나고 있으나 이와 더불어 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 수십년 주기 장기 변화가 뚜렷이 나타나고 있다. 따라서 인간활동에 기인한 지구온난화와 더불어 1990년대 중 · 후반을 기점으로 한 장기변화 특성을 통합적으로 이해함으로써 최근 진행되고 있는 폭염 증가 및 극한 기온 빈도 변화를 이해하고 예측할 수 있을 것이다. 

      북반구 여름철 지표 기온과 강수량에 주요한 영향을 미치는 대류권 상층 대기의 원격상관 패턴은 겨울철에 비해 약한 강도를 갖지만 ENSO 주기와 아시아 몬순 지역 대류 활동과 연계된 두 개의 고유한 모드를 나타내는 특징이 있다. 첫번째는 북서태평양에서 시작되어 아시아부터 북미까지 이르는 WPNA 패턴으로 주로 ENSO가 소멸되는 여름철에 북서태평양 지역 대류 활동에 의해 주로 발현된다. 두번째는 중위도 전체적으로 나타나는 파동 형태의 CGT 패턴으로 ENSO가 시작되는 여름철에 인도 몬순, 아프리카 몬순, 혹은 인도네시아 지역과 서태평양 지역 대류 활동에 의해 주로 발현된다. 1990년대 중 · 후반을 기점으로 최근 WPNA 패턴이 더욱 강화되고 있으며 CGT 패턴은 약화되는 경향이 있다. 특히 중위도 내 원격상관성이 약화되면서 아시아에서 북미로 이어지는 파동 형태가 현저히 약화되었으나, 열대와 중위도에서의 지위고도 변동 상관성이 크게 증가하였다. 특히 최근 들어 엘니뇨가 소멸되며 라니냐로 전환되는 여름과 2년 동안 지속되는 라니냐의 영향을 받는 여름이 빈번히 발생하면서 그에 따라 나타나는 중위도 원격상관 패턴이 1980~1997년 기간의 패턴과 비교해 상당히 달라지게 되었다. 이와 같은 변화는 또한 북반구 중위도 지표 기온 변동에도 영향을 주었다. 

      Lee and Ha (2015) 등 기존 연구들과 통합하여 살펴 보면 열대-중위도 원격 상관이 수십년 주기 변화 특성을 가지며, 두 원격 상관 패턴이 서로 경쟁관계에 있는 것으로 추정된다. WPNA 모드는 1980~1997년 기간에 비해 1960~1979년과 1998~2017년 기간 동안 ENSO가 소멸하는 여름철과 맞물려 더 강하게 나타났다. 반면 CGT 모드는 다른 두 기간과 비교해 1980~1997년 기간 동안 ENSO가 발달하는 여름철과 맞물려 더 강하게 나타났다. 두 원격상관 모드가 중위도 기후 변동에 미치는 영향을 고려할 때 차후 두 모드의 자연적 수십년 주기 진동에 대한 이해가 더 필요할 것으로 사료된다. 

      본 연구는 1990년대 중 · 후반을 기점으로 북반구 중위도 원격상관 패턴의 변화 특성을 심층적으로 살펴 보았다. 관측자료의 불확실성을 줄이기 위해 지위고도 및 지표 기온은 4개의 재분석 자료를 평균해 사용하였으며, 강수량과 해수면 온도는 두 개의 재구성 자료를 평균해 사용하였다. 인공위성 자료가 활용된 1980년 이후 재분석 및 재구성 자료들은 비록 여전히 불확실성이 존재하지만 상당히 유사함을 알 수 있다. 하지만 CMAP과 GPCP 자료는 이미 알려진 바와 같이 변화 추세와 변동성에서 다른 변수들에 비해 더 큰 불일치를 나타내고 있다. 여름철 원격상관에 몬순지역 대류활동이 매우 중요한 역할을 하는 것을 고려할 때 차후 열대 강수 관측의 불확실성은 더욱 감소되어야 할 것이다. 

      본 연구를 통해 최근 북반구 중위도 원격상관 패턴의 중요한 특성을 밝히고 여름철 극심한 폭염을 유발할 수 있는 주요 메커니즘을 살펴 보았다. 즉, 지구온난화와 관련된 장기적인 증가 추세와 ENSO 주기와 연관된 열대-중위도 원격상관 패턴이 맞물리면 1998, 2010, 2016년 여름과 같은 극심한 폭염이 발생할 수 있다. 하지만 본 연구로는 인위적 지구온난화와 자연적 수십년 주기 변동성의 상대적 기여 및 상세 메커니즘을 밝히는 데는 부족하다. ENSO의 장기적 특성 변화에 따른 중위도 원격상관 패턴의 변화가 주요하기는 하지만 여전히 지구온난화에 따른 제트기류의 약화가 원격상관 패턴 발현 및 유지에 중대한 역할을 하며 이에 대한 심층적인 연구가 더욱 필요하다. Coumou et al. (2014)에 따르면 최근 급격한 북극 해빙 녹음과 북극지역 기온 상승에 따라 중위도 제트류는 약화되었으나 한대 제트류가 형성되어 이중 제트류가 발생되는 경향이 있고 그에 따라 중위도에 정체파가 잘 형성될 수 있어 폭염 등 극한 기온 현상의 발생이 빈번해 질 수 있음을 제시한바 있다. 하지만 좀더 구체적으로 인위적 지구온난화 및 자연적 변동성이 어떻게 작동하고 있는지에 대한 메커니즘 규명이 앞으로 필요하다. 더불어 여름철 몬순 지역 대류활동의 계절내 변동성 또한 폭염 및 극한 기후 발생에 영향을 줄 수 있기 때문에 이에 관여하는 주요 요인들에 대한 다각적 접근을 통해서만 최근 나타나고 있는 여름철 기후 변동성을 더 잘 이해할 수 있을 것이다. 
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